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温度応力解析によるひび割れ発生の検討フローおよび考慮すべき要因を図－1. 1. 1に示す。 
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¾ 初期温度 ・ 発生時期 ・ 外気温 
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 本論文における構成を図－1. 3. 1に示す。本論文は 6章から構成されており，各章の概略は以
下の通りである。 
 
「第 1 章 序論」では，本研究の背景および目的について示した。また，本論文の構成を示すと
ともに，各章の概要を記載した。 





























「第 6章 結論」では，各章における検討から得られた知見を総括した。 
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図－1. 3. 1 本論文の構成 
第 1章 序 論 
¾ 研究の背景・目的 
¾ 本論文の構成 
第 6章 結 論 





第 2章 温度解析の精度向上に関する研究 
¾ 断熱温度上昇量の推定方法の提案 
¾ 断熱温度上昇量の推定方法の実験による検証 
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 CP法：Compensation Plane 法の略称。擬似 3次元により簡便に応力を算出する近似計算手法。
2 次元有限要素法により算定した温度解析結果を基に，拘束係数を用いて面外の温度応力を
算定する手法。 
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2) 社団法人 日本コンクリート工学協会：マスコンクリートのひび割れ制御指針，1986.3 
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5) ACI 207 Committee：Effect of Restraint, Volume Change, and Reinforcement on Cracking of Massive 
Concrete, ACI Journal, Vol.70, No.7, pp.445-470, 1973.7 
6) Bamforth, P：Early-age thermal crack control in concrete (C660), 2007.2 
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ここに， 
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^ `Q(t) Q 1 exp( t)f u   γ       [2.1.2] 
ここに， 
Q(t)： 材齢 t日の断熱温度上昇量(℃) 
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逆解析による断熱温度上昇量の推定のフローを，図－2. 2. 2に示す。 
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図－2. 2. 3 断熱温度上昇量の増分量のイメージ 
 
図－2. 2. 4 実測値と解析値との差の二乗和（Jtimei）と増分量(ΔQ(timei))との関係 
 







Tm(xi)：計測点 Xiの材齢 timeiでの温度の計測値 
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温度上昇量は，式[2.2.2]により算出した。仮定した断熱温度上昇量を 図－2. 2. 8に示す。断熱温
度上昇量の設定にあたっては，普通ポルトランドセメントについては，土木学会「コンクリート
標準示方書・施工編」16)を，低熱ポルトランドセメントについてはセメントのメーカーの技術資
料 17)を参照した。式[2.2.2]および 図－2. 2. 8に示した断熱温度上昇量を用いた温度解析により得





逆解析に用いた参照点のうち，コンクリート中心部の温度の履歴図を，図－2. 2. 9に示す。 
 
^ `Q(t) Q 1 exp( t )f u    βγ      [2.2.2] 
ここに， 
Q(t)： 材齢 t日の断熱温度上昇量(日) 
Q∞： 断熱温度上昇量の最終値(℃) 表－2. 2. 1参照 
γ，β： 温度上昇速度を表す定数 表－2. 2. 1参照 
 
表－2. 2. 1 断熱温度上昇式の各種セメントの係数 
セメントの種類 Q∞ γ β 
普通ポルトランドセメント 45.5 1.321 1.000 
低熱ポルトランドセメント 46.2 0.368 0.601 
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 図－2. 2. 8 仮定した断熱温度上昇量 
図－2. 2. 9 コンクリートの中心温度 
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ケースについて検討した。各ケースの参照点の位置を図－2. 2. 11に示す。 
 
参照点数 9                                  参照点数 6 
 
参照点数 4                                  参照点数 3 
 
図－2. 2. 11 参照点の位置 
 
本検討では，式[2.2.1]で定義した各参照点の重み係数は全て 1.0とした。各参照点数における逆
解析により得られた断熱温度上昇量と仮定した断熱温度上昇量の比較を 図－2. 2. 12に示す。参
照点数の逆解析により算出した断熱温度上昇量と仮定した断熱温度上昇量との相関係数と参照点
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 図－2. 2. 12 断熱温度上昇量の比較 
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図－2. 2. 14 断熱温度上昇量の比較 
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 コンクリート供試体の直径を 15cm とした場合の供試体の高さを設定するために，実測により
比較検討した。比較したコンクリートの供試体の高さは，30cm，45cm，60cm の 3 種類とした。
コンクリート供試体は，前述のようにいずれも 8mmの塩ビ管および 20cmの発泡スチロールで覆
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図－2. 3. 2 コンクリート中心部温度の比較 
 



























































第 2章 温度解析の精度向上に関する研究 
- 24 - 
検討した。それぞれの装置に対して，フィッテングで得られた塩ビ管および発泡スチロールの比
熱，熱伝導率および外気温との境界面の熱伝達率を表－2. 3. 1に示す。また，各簡易断度試験装
置における温度の計測値とフィッテングで得られた解析値との比較を，図－2. 3. 4～図－2. 3. 6
に示す。 
 
















装置① 1.5 0.01 1400 0.7 0.039 60 14 
装置② 1.5 0.01 1400 0.7 0.038 60 14 
装置③ 1.5 0.01 1400 0.7 0.037 60 14 
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練り上がり温度を 20℃および 30℃程度とした 2種類について検討した。さらに，普通ポルトラン
ドセメントに比べ発熱量が小さい低熱ポルトランドセメントを使用した場合についても検討した。
実測に用いたコンクリートの配合を表－2. 3. 2に，フレッシュ性状の試験結果を表－2. 3. 3に示
す。 
 


















水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤 
(C×%) 
No.1 N 20 55.0 4.5 45.0 160 291 829 1025 0.25 
No.2 N 20 55.0 4.5 47.0 170 309 846 965 0.25 




表－2. 3. 3 フレッシュ性状の試験結果 






No.1 12.0 5.1 20.9 
No.2 14.5 4.7 32.0 
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図－2. 3. 7 温度制御断熱温度上昇量試験装置の概要 
 
表－2. 3. 4 温度制御断熱温度上昇試験装置の仕様 
項 目 仕 様 
温度範囲 +10℃ ～ +80℃ 
供試体容積 直径 400mm×高さ 400mm 容量約 50ℓ 
供試体内外温度差 
（供試体中心温度と内部断熱容器外周温度との差） ±0.1℃（計器類の精度含まず） 
供試体無発熱時の温度上昇，下降精度 ±0.05℃/day 50ℓ 
所要電源 三相交流 200V 15A 
所要電力 約 1.7kW 
 
（2）試験結果 
 各試験ケースおよび簡易断熱試験装置における計測結果を図－2. 3. 8～図－2. 3. 10に示す。普
通ポルトランドセメントを使用して，コンクリートを約 20℃で打ち込んだ試験 No.1 では，コン
クリート中心での最高温度は 41℃程度となり，21℃程度上昇する結果を示した。同様に普通ポル
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温度制御断熱温度上昇試験装置の断熱温度上昇量測定結果を図－2. 3. 11に示す。普通ポルトラ
ンドセメントを使用して，コンクリートを約 20℃で打ち込んだ試験 No.1に比べ，約 30℃で打ち
込んだ試験 No.2の断熱温度上昇量は，初期の温度上昇が大きくなる傾向を示した。また，低熱ポ
ルトランドセメントを使用して，コンクリートを約 20℃で打ち込んだ試験 No.3 では，試験 No.1
および No.2に比べ断熱温度上昇量は小さく，初期の温度上昇も緩やかになる傾向を示した。 
 








 各試験ケースの断熱温度上昇量の推定結果を図－2. 3. 12～図－2. 3. 14に示す。各試験ケース
において，簡易断熱試験装置の違いによる断熱温度上昇量の推定値の差は，最大で試験 No.1では
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図－2. 3. 12 断熱温度上昇量の推定結果（試験 No.1） 
図－2. 3. 13 断熱温度上昇量の推定結果（試験 No.2） 
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簡易断熱試験装置による断熱温度上昇量の推定結果と温度制御断熱温度上昇試験装置による計
測結果の比較を図－2. 3. 15～図－2. 3. 17に示す。また，初期材齢における比較結果を図－2. 3. 18
～図－2. 3. 20に示す。 
普通ポルトランドセメントを使用して，コンクリートを約 20℃で打ち込んだ試験 No.1 では，
温度制御断熱温度上昇試験装置による計測結果に比べ，簡易断熱試験装置による推定値の方が小
さくなる傾向を示した。その差は，材齢 4 日以降徐々に大きくなり，最大で 4℃程度となった。












制御断熱温度上昇試験装置の測定温度が 80℃を下回る材齢 3日までを検討対象とすることとした。 
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表－2. 3. 5 逆解析に使用したコンクリートの熱伝導率および比熱 
項目 単位 逆解析で使用した値 「コンクリート標準示方書 施工編」16)に示された値 
熱伝導率 W/m℃ 2.7 2.6～2.8 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 1.05～1.26 
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図－2. 3. 15 断熱温度上昇量の比較（試験 No.1） 
図－2. 3. 16 断熱温度上昇量の比較（試験 No.2） 
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図－2. 3. 18 初期材齢での断熱温度上昇量の比較（試験 No.1） 
図－2. 3. 19 初期材齢での断熱温度上昇量の比較（試験 No.2） 
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①供試体寸法の影響 
 簡易断熱試験装置のコンクリート供試体の寸法を大きくした場合の供試体の概要を図－2. 3. 
21に示す。また，温度の計測位置を図－2. 3. 22に示す。計測位置は，直径が 150mmとした小さ
い供試体と同様に，コンクリートの中心，塩ビ管との境界面および発泡スチロールの中心の 3 箇
所とした。簡易断熱試験装置は 1体とした。 
図－2. 3. 21 φ400供試体の概要 
 
図－2. 3. 22 計測位置 
 
試験ケースは，直径が 150mmの小さい供試体の試験時と同様とした。各試験ケースの温度の計
測結果を図－2. 3. 23～図－2. 3. 25に示す。また，簡易断熱試験装置による断熱温度上昇量の推
定結果と温度制御断熱温度上昇試験装置による計測結果の比較を図－2. 3. 26～図－2. 3. 28に，
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図－2. 3. 23 φ400簡易断熱試験装置の温度計測結果（試験 No.1） 
 図－2. 3. 24 φ400簡易断熱試験装置の温度計測結果（試験 No.2） 
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図－2. 3. 26 断熱温度上昇量の比較（試験 No.1） 
図－2. 3. 27 断熱温度上昇量の比較（試験 No.2） 
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図－2. 3. 29 初期材齢での断熱温度上昇量の比較（試験 No.1） 
図－2. 3. 30 初期材齢での断熱温度上昇量の比較（試験 No.2） 
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コンクリートの供試体の寸法を大きくすることで，コンクリートの中心部の最高温度は直径が
150mmの小さい供試体に比べ，試験 No.1で 7℃，試験 No.2で 8℃，試験 No.3で 4℃程度それぞ
れ大きくなる結果を示した。直径が 400mmとした場合の計測結果から求めた断熱温度上昇量の推









討を行った。土木学会「コンクリート標準示方書 施工編」16)によると，表－2. 3. 5に示したよ
うに，一般のコンクリートの熱伝導率は 2.6～2.8W/m℃，比熱は 1.05～1.26kJ/kg℃程度とされてい
る。そこで，この範囲で設定値を変えたパラメータスタディーを行った。検討を行った解析ケー
スを表－2. 3. 6に示す。 
 






No.1 2.6 1.15 
熱伝導率の影響検討 
No.2 2.8 1.15 
No.3 2.7 1.05 
比熱の影響検討 
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図－2. 3. 32 熱伝導率の違いによる断熱温度上昇量の比較 
図－2. 3. 33 比熱の違いによる断熱温度上昇量の比較 
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2.4 断熱温度上昇量の解析結果への影響 
逆解析による推定値と、温度制御断熱温度上昇試験装置による試験結果の断熱温度上昇量の違










図－2. 4. 1 解析モデル 
 
ここでは，普通ポルトランドセメントを使用し，コンクリートの打込み温度を約 20℃とした試
験 No.1 と，低熱ポルトランドセメントを使用し，コンクリートの打込み温度を約 20℃とした試
験 No.3の断熱温度上昇量が，温度応力の解析結果に及ぼす影響について比較を行った。検討した
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表－2. 4. 1 比較した断熱温度上昇量 
試験 No. セメントの 種類* 
打込み温度 
(℃) 断熱温度上昇量 










図－2. 4. 2 断熱温度上昇量比較（試験 No.1） 
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に用いたコンクリートの物性値を表－2. 4. 2に示す。 
 
表－2. 4. 2 コンクリートの物性値 
項目 単位 条 件 
試験 No.  試験 No.1 試験 No.3 
熱伝導率 W/m℃ 2.7 2.7 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 1.15 
単位容積質量 kg/m3 2305 2303 
熱伝達率 W/m2℃ 

































e cE (t) φ 4.7 10 f ' (t) u u u  
eE (t)：材齢 t日における有効弾性係数 
φ  ：温度上昇時におけるクリープの影響が 
大きいことによる弾性係数の補正係数 
      材齢 3日まで；0.73，材齢 5日以降；1.00 
ポアソン比 － 0.2 0.2 
線膨張係数 μ/℃ 10.0 10.0 
 
なお，外気温は 20℃一定とし，解析期間は断熱温度上昇量を算出した材齢 12日までとした。 
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ひび割れ指数を示した節点および要素位置を図－2. 4. 4に示す。 
 
表－2. 4. 3 解析結果一覧 


















φ150簡易断熱 47.3 1.25 2.01 12.0 1.26 
φ400簡易断熱 49.5 1.25 2.24 12.0 1.13 
温度制御 49.5 1.25 2.18 12.0 1.17 
試験 No.3 
φ150簡易断熱 35.6 1.00 0.42  8.5 3.33 
φ400簡易断熱 35.5 1.00 0.51 11.0 3.19 





図－2. 4. 4 最高温度および最小ひび割れ指数抽出箇所 
 
図－2. 4. 4における抽出箇所の各試験ケースにおける温度，応力およびひび割れ指数の履歴図
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図－2. 4. 5 温度の履歴図（試験 No.1） 
図－2. 4. 6 応力の履歴図（試験 No.1） 
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図－2. 4. 8 温度の履歴図（試験 No.3） 
図－2. 4. 9 応力の履歴図（試験 No.3） 
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普通ポルトランドセメントを使用した試験 No.1の解析結果では，φ400の簡易断熱試験装置の
逆解析による推定値と温度制御断熱温度上昇試験装置による試験結果を用いた場合の最高温度は
同値となった。これに対し，他の 2 ケースに比べ初期の温度上昇が遅いφ150 の簡易断熱試験装
置の逆解析による推定値を用いた場合は，最高温度が 2℃程度低くなる結果を示した。ひび割れ
指数については，最高温度が低くなったφ150 の簡易断熱試験装置の逆解析による推定値を用い












場合，他の 2ケースに比べ材齢 3日から 10日の温度降下が緩やかになっている。そのため，図－
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推定した断熱温度上昇量の解析結果への影響については，次の通りである。 
9）断熱温度上昇量の違いが、3 次元 FEM による温度応力解析結果に及ぼす影響について、壁厚
が 1m、長さが 10mの壁状構造物を対象として比較検討を行った。 
10）普通ポルトランドセメントを使用した試験ケースについては，直径が 150mmの簡易断熱試験
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（1）検討対象 
解析は，外部拘束応力が卓越し貫通ひび割れが発生し易い底版の上部に施工された壁状構造物
を対象とし，一般的な規模のもの（幅 1.0m，高さ 4.0m，長さ 20.0m）をモデル化した。 
図－3. 2. 1に本検討で用いた解析モデルに示す。解析モデルは，1/4断面をモデル化した 3次元
モデルとした。解析のモデルーコードは、ASTEA-MACS Vol.4.0を用いた。 
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（2）検討パラメータ 
検討パラメータは，自己収縮考慮の有無に加え，セメント種類，対象地域および打込み時期と
した。本検討で用いた解析水準を，表－3. 2. 1に示す。 
 




















本検討で考慮したコンクリートの配合を，表－3. 2. 2に示す。 
 











表－3. 2. 3に示す。 
 
^ `Q(t) Q 1 exp( t )f u    βγ      [3.2.1] 
ここに， 
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表－3. 2. 3 打込み温度および単位セメント量と各係数の関係 
セメント種類 打込み温度 
(℃) Q∞ α β 
普通ポルトランド 
セメント 
10 53.4 0.49 1.11 
20 50.5 1.03 1.12 
30 49.6 1.41 1.03 
早強ポルトランド 
セメント 
10 51.4 0.86 2.26 
20 50.2 1.76 1.49 
30 49.8 2.58 0.93 
低熱ポルトランド 
セメント 
10 40.2 0.37 0.72 
20 41.7 0.47 0.65 
30 41.3 0.61 0.61 
高炉セメント B種 
10 54.1 0.38 1.08 
20 50.9 0.78 0.96 
30 49.7 1.08 0.96 
 
c）外気温 
 外気温は，対象地域に最も近い観測場所での過去 4年間の日平均気温を用いることとした。 
 本検討で用いた検討対象地域の外気温を，図－3. 2. 3に示す。 
 



















1/1 3/1 5/1 7/1 9/1 11/1 12/31
月/日
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d）コンクリート物性値 










表－3. 2. 4 コンクリートの物性値 
項目 単位 条 件 
熱伝導率 W/m℃ 2.7 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 






     e fc e f
t s
f ' t f ' 91
a b t s







i 1 i 0
4000t t exp 13.65
273 T t / T 






引張強度 N/mm2     0.53t cf t 0.54 f ' t 0.74 u   
ft(t)：材齢 t日におけるコンクリート引張強度 
有効ヤング係数 N/mm2 
    0.453e cE t φ 6.3 10 f ' t u u u  
Ee(t)：材齢 t日における有効弾性係数 
φ  ：温度上昇時におけるクリープの影響が 
大きいことによる弾性係数の補正係数 
      材齢 3日まで；0.42 材齢 3日以降；0.65 
ポアソン比 － 0.2 
熱膨張係数 μ/℃ 10.0 
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表－3. 2. 5 圧縮強度発現式の係数 
セメント種類 a b Sf 
(日) 
普通ポルトランドセメント 3.98 0.956 0.37 
早強ポルトランドセメント 1.18 0.987 0.30 
低熱ポルトランドセメント 21.73 0.760 0.50 









     c c0ε t ε W / C β t u uγ       [3.2.2] 
ここに， 
   ^ `c0ε W / C 3070 exp 7.2 W / C u  u  
   ^ `b0β t 1 exp a t t     






 c0ε W / C ： 自己収縮ひずみの終局値（×10-6） 
 β t ： 自己収縮の進行を表す関数 
W/B： 水結合材比 
a,b： 定数 → W/C=55%：a＝0.09，b=1.0 






i 1 i 0
4000t t exp 13.65
273 T t / T 
¦ § · '  ¨ ¸¨ ¸ '© ¹
    [3.2.3]
 
Δti： コンクリート温度が T℃である期間の日数 
T0： 1（℃） 
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本検討で用いた自己収縮ひずみの履歴図を，図－3. 2. 4に示す。 
 




ひび割れ指数の履歴図を図－3. 2. 5～図－3. 2. 7に示す。なお，温度応力およびひび割れ指数は，
図－3. 2. 1の解析モデル図に示した Y方向の温度応力に対応した解析結果を示す。また，セメン
ト水和熱による影響と，外気温の変動による影響を区別するため，評価する材齢を短期（材齢 28
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図－3. 2. 5 温度の履歴図 
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図－3. 2. 7 ひび割れ指数の履歴図 
 
検討ケースのうち対象地域を東京都とした場合の最高温度の比較を図－3. 2. 8に，発生した最
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図－3. 2. 8 最高温度の解析結果（対象地域：東京） 
 
図－3. 2. 9 最大温度応力の解析結果（対象地域：東京） 
 
図－3. 2. 10 最小ひび割れ指数の解析結果（対象地域：東京） 
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短期および長期の最大応力比の範囲および平均値を表－3. 2. 6に示す。 
 
表－3. 2. 6 最大応力比の範囲 
セメントの種類 
短期 長期 
範囲 平均値 範囲 平均値 
普通ポルトランドセメント 1.12～1.15 1.14 1.11～1.27 1.17 
早強ポルトランドセメント 1.11～1.18 1.17 1.15～1.24 1.19 
低熱ポルトランドセメント 1.09～1.12 1.10 1.07～1.16 1.11 
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図－3. 2. 11 最大応力発生時までの温度降下量と最大応力比の関係（短期） 
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表－3. 2. 7 最大応力発生までの温度降下量と最大応力比の関係を表す係数 
セメントの種類 記号 a1 a2 相関係数 
普通ポルトランドセメント N 1.822 -0.1182 0.976 
早強ポルトランドセメント H 2.064 -0.1375 0.974 
低熱ポルトランドセメント L 1.393 -0.0689 0.982 


























短期および長期の最大応力比の範囲および平均値を表－3. 2. 8に示す。 
 
表－3. 2. 8 最小ひび割れ指数比の範囲および平均値 
セメントの種類 
短期 長期 
範囲 平均値 範囲 平均値 
普通ポルトランドセメント 0.87～0.90 0.88 0.82～0.90 0.86 
早強ポルトランドセメント 0.84～0.90 0.86 0.81～0.90 0.85 
低熱ポルトランドセメント 0.91～0.94 0.92 0.86～0.93 0.90 
高炉セメント B種 0.84～0.87 0.85 0.76～0.86 0.82 
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最小ひび割れ比は，高炉セメント B種が最も小さく，次いで早強ポルトランドセメント，普通
ポルトランドセメントとなり，低熱ポルトランドセメントが最も大きな値を示した。最も小さな







－3. 2. 14に示す。 
 
図－3. 2. 13 最小ひび割れ指数時までの温度降下量と最大応力比の関係（短期） 
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b1・b2： 係数（表－3. 2. 9参照） 
 
表－3. 2. 9 最小ひび割れ指数発生までの温度降下量と最小ひび割れ指数比の関係を表す係数 
セメントの種類 記号 b1 b2 相関係数 
普通ポルトランドセメント N 0.6219 0.0880 0.980 
早強ポルトランドセメント H 0.4475 0.1603 0.920 
低熱ポルトランドセメント L 0.7241 0.0677 0.978 
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本実験で用いたコンクリートの使用材料および配合を，表－3. 2. 10および表－3. 2. 11に示す。
コンクリートは高炉セメントＢ種を使用し，水セメント比を 50%とした一般的な配合とした。 
 
図－3. 2. 15 自己収縮ひずみ測定装置 
 
表－3. 2. 10 コンクリートの使用材料 
項目 記号 仕様 
水 W 上水道  
セメント C 高炉セメント B種 密度：3.04g/m3 
細骨材 S 陸砂 表乾密度：2.63 g/m3，F.M.：2.50 
粗骨材 G 砕石 2005 表乾密度：2.65 g/m3，F.M.：6.74 
混和剤 AD AE減水剤（標準形）  
 

















W C S G AD 
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 打込み温度と養生条件を検討パラメータとし，表－3. 2. 12に示す 4ケースについて自己収縮ひ
ずみを測定した。 
 







1)20℃一定 20 20℃一定 
2)30℃一定 30 30℃一定 
3)簡易断熱 20 簡易断熱養生*1 
4)断熱履歴 20 断熱履歴養生*2 





各ケースの試験体中止部の温度の履歴図を図－3. 2. 16に示す。 
また，各ケースのコンクリートの測定されたひずみ（以下，「実ひずみ」と称す）の履歴図を
図－3. 2. 17に示す。 
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tas msi i i
i 1
ε t ε α T
 
¦ '  u'      [3.2.8]
 
ここに， 








ついては，既往の研究結果 25)を参照して，図－3. 2. 18に示す履歴図を設定した。 
温度，実ひずみの測定結果および想定した熱膨張係数から，式[3.2.8]を用いて算出した自己収
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図－3. 2. 18 熱膨張係数の履歴図 
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図－3. 2. 20 解析モデル 
 
本解析の解析ケースの一覧を表－3. 2. 13に示す。図－3. 2. 19に示した実験結果では，自己収
縮ひずみの温度依存性が CEB90 の有効材齢を使用した１つの式では表現できない傾向を示した。













Case A － － － 温度応力 
Case B ○ ・有効材齢 CEB90 1)20℃一定 温度応力+自己収縮応力 
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図－3. 2. 21 自己収縮ひずみのグループ（ケース C） 
 
表－3. 2. 14 解析条件 
項 目 単 位 橋 脚 スラブ 地 盤 
断熱温度上昇 ℃ Q(t)＝55.1(1－exp(－0.645t)1.339) － － 
熱伝導率 W/m℃ 2.70 2.70 0.58 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 1.15 1.00 

















t<14.2(日)  ft(t)=3.22×10-4×f’c(t)3－0.016753×f’c(t)2 
                ＋0.347198×f’c(t)＋7.194×10-3  






t<14.2(日)  Ee(t)=－7.2×10-5×f’c(t)3－6.73×10-4×f’c(t)2 
＋0.128513×f’c(t)＋1.185×10-3  
14.2<t  Ee(t)=1.09914×Loge(f’c(t))－1.43205 
（試験結果(1/3割線)より） 
－ 
ポアソン比 － 0.2 0.2 － 
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なお，自己収縮ひずみの履歴に関して，極初期材齢に発生する膨張ひずみは温度応力に影響を
及ぼさない 26)として，解析に用いた自己収縮ひずみでは，図－3. 2. 19に示したひずみのうち初
期膨張ひずみを無視することとした。 
本検討に用いた解析条件を表－3. 2. 14に示す。 
c）解析結果および考察 
躯体中心と表面部の温度履歴を図－3. 2. 22に示す。中心部の最高温度は約 72℃となり，ほぼ
断熱状態に近い状態を示した。また，中心部と表面部の温度差は材齢 4.5 日で 40℃と大きく，表
面部には内部拘束による引張応力が発生すると考えられる。 
 
図－3. 2. 22 温度履歴 
 
自己収縮ひずみの温度依存性を考慮した Case Cの材齢 3日および 5日における Z―Y面躯体表
面の主応力図を図－3. 2. 23に示す。主応力方向についてはいずれの解析ケースもほぼ同様の傾向
を示した。解析期間中の主応力発生方向がほぼ一定であった図－3. 2. 23 に示した躯体表面の
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図－3. 2. 23 主応力図（表面部） 
 
図－3. 2. 24 主応力の履歴図 
 
断面内に一律に自己収縮ひずみを入力し，CEB90を用いた有効材齢のみで自己収縮ひずみの温
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図－3. 2. 25に示す。 
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表－3. 2. 15 鉄筋の物性値 
項目 単位 鉄筋 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 
熱伝導率 W/m℃ 2.70 
密度 kg/m3 2270 
ヤング係数 ×105N/mm2 2.1 
熱膨張係数 ×10-6/℃ 12.0 
 




図－3. 2. 26の Point2および Point3の鉄筋拘束応力の履歴図を図－3. 2. 27に示す。鉄筋拘束応
力は，材齢 7 日で 0.8～1.0N/mm2程度まで増加している。また，自己収縮ひずみおよびコンクリ
ート強度の増加に伴い，材齢 3日以降徐々に増大する傾向を示した。 
前節の鉄筋を除く構造物全体の解析モデルを用いた解析結果のうち，図－3. 2. 23の Point1背
面の鉄筋位置近傍要素での Z方向の応力の履歴図を図－3. 2. 28に示す。図－3. 2. 28の Z方向の
温度応力のうち，自己収縮を考慮した解析 Case Bおよび Case Cに対し，Point2での鉄筋拘束応力
を加算した結果を図－3. 2. 29に示す。 
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図－3. 2. 27 鉄筋拘束応力の履歴図（Z方向） 
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た表－3. 3. 1に示す 3種類とした。 
 
表－3. 3. 1 養生方法 
養生方法名称 供試体養生方法 想定した実施工養生 






1 日から型枠側面に散水養生を 1 日
間実施 
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供試体の養生方法の検討で使用したコンクリートの配合を表－3. 3. 2に示す。 
 





















(P*×%) W C EX S G 






 養生方法の違いによるひずみの測定結果を図－3. 3. 2に示す。 
 
図－3. 3. 2 養生方法の違いが膨張ひずみに及ぼす影響 
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（2）自由膨張ひずみの測定 
 実施工で使用するコンクリートの使用材料および配合を用いて自由膨張ひずみを計測した。計






表－3. 3. 3 コンクリートの使用材料 
項目 記号 仕様 
水 W 上水道  
セメント C 低熱ポルトランドセメント 密度：3.24g/m3 
混和材 
EX 膨張材 低添加型 石灰系 密度：3.15g/m3 
LSP 石灰石微粉末 真比重：2.7 
細骨材 S 
海砂 表乾密度：2.53 g/m3，F.M.：2.70 
砕砂 表乾密度：2.60 g/m3，F.M.：2.70 
粗骨材 G 
硬質砂岩砕石 2015 表乾密度：2.63 g/m3，実積率：58% 
硬質砂岩砕石 1505 表乾密度：2.63 g/m3，実積率：58% 
混和剤 AD 高性能 AE減水剤（標準形） ポリカルボン酸系化合物 
 





















(P*×%) W C EX LSP S G 







   ^ `1.46exε t 264 1.0 exp 2.5 t 0.49ª º u   « »¬ ¼     [3.3.1] 
ここに， 
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図－3. 3. 3 膨張ひずみの計測値と回帰曲線 
 
 図－3. 3. 3に示した計測結果および近似式は，膨張材による膨張ひずみに加え，自己収縮ひず
みも含まれている。しかしながら，本節で検討した配合は低熱ポルトランドセメントを使用して
おり，水セメント比も比較的大きいことから，自己収縮ひずみは非常に小さく，自己収縮委員会





対象構造物は，外径が約 82m，高さが約 40mの円筒形構造物で，厚さが 1.3～1.5mの底版と幅





た。実施工に用いたコンクリートの配合を，表－3. 3. 5に示す。 
 






















W C EX LSP S G 
1 60 20 22 39.0 4.5 46.3 175 449 0 0 759 950 
2･3 60 20 (65) 39.0 4.5 49.2 175 429 20 138 744 827 
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Icr t σ t        [3.3.2] 
ここに， 
Icr(t) ： 材齢 t日におけるひび割れ指数 
ftk(t) ： 材齢 t日におけるコンクリートの引張強度 




 各打設リフトのひび割れの制御対策を，表－3. 3. 6に示す。 
 











1 リフト 60 冬季 ○ － － 
2～3 リフト 60 春季 ○ ○ ○ 
4 リフト 40 春季 ○ ○ － 
5～9 リフト 40 夏季～秋季 ○ ○ ○ 
10 リフト以降 40 秋季～冬季 ○ ○ － 
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表－3. 3. 7 計測項目および使用機器 
リフト 
No. 計測項目 計測機器 計測箇所 計測場所 
4 
温度 熱電対 3箇所 
コンクリート断面中心：2箇所 
外気温：1箇所 
応力 有効応力計 2箇所 コンクリート断面中心：2箇所 
実ひずみ 埋設型コンクリートひずみ計 2箇所 コンクリート断面中心：2箇所 




温度の計測結果を， 図－3. 3. 5に示す。コンクリートの打込み温度は約 28℃となり，打込み
後およそ 16時間で最高温度に達している。最高温度は約 46℃となり，温度上昇量は 18℃程度と
なった。また 4リフトについては，2箇所で計測を実施したが両者ともほぼ同等の結果を示した。 
 
 図－3. 3. 5 温度の計測結果 
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図－3. 3. 6 応力の計測結果 
 
 コンクリートの自由ひずみおよび実ひずみの計測結果を図－3. 3. 7に示す。ひずみは，コンク
リートの凝結終結を初期値として整理した。無応力系により測定した無拘束状態でのひずみであ
る自由ひずみは，初期に急激に膨張し，最大でおよそ 340μ程度となった。同位置での温度上昇
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モデルーコードは、ASTEA-MACS Vol.4.0を用いた。事前解析で使用した解析条件を，表－3. 3. 8
に示す。 
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表－3. 3. 8 解析条件 
項目 単位 1～3 リフト 4 リフト以上 
熱伝導率 W/m℃ 2.7 2.7 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 1.15 






















ポアソン比 － 0.2 0.2 






^ `βQ(t) Q 1 exp( γ t )f u         [3.3.3] 
ここに， 
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1Ee t Ec t
1 φ(t) u       [3.3.4] 
ここに， 
Ee(t)： 材齢 t日における有効ヤング係数 (N/mm2) 










ると，打込み温度で約 2℃，最高温度で約 8℃程度，計測結果の方が高くなる結果を示した。 
打込み温度および外気温について計測値を使用して再解析を行った結果と計測値との比較を，
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図－3. 3. 9 計測値と事前解析結果との比較（温度） 
 
図－3. 3. 10 計測値と再解析結果との比較（温度） 
 
（3）応力の計測結果と事前解析値との比較 
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図－3. 3. 11 計測値と事前解析結果との比較（応力） 
 
図－3. 3. 12 応力計測値から算出したひび割れ指数 
 
応力の計測値を用いてひび割れ指数を算出した結果を，図－3. 3. 12に示す。図－3. 3. 11に示
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tc rsi
i 1
σ t ε Ee i
 
¦ u  
   t fsi msi
i 1
1ε ε Ec i
1 φ(i) 
¦ ª º§ ·  u u« »¨ ¸© ¹¬ ¼
    [3.3.5] 
ここに， 
εrsi： iステップにおける拘束ひずみ 






補正値 1/(1+φ(i))を算出した結果を，図－3. 3. 13に示す。なお温度下降時については，材齢 1.6
日あたりから外気温の影響により応力およびひずみの実測値が上下する挙動を示すことから，温
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図－3. 3. 13 クリープ補正値（1/(1+Φ)） 
 







温度上昇時 1.23 1.25 （1.00～1.80） 
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^ `1.46exε ' t η 264 1.0 exp 2.5 t 0.49ª º u u   « »¬ ¼    [3.3.6] 
ここに， 


































第 3章 温度応力解析の精度向上に関する研究 
- 102 - 
図－3. 3. 15 応力の計測値と解析値の比較（η=0.5） 
図－3. 3. 16 応力の計測値と解析値の比較（η=0.7） 
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ひずみに低減係数（η=0.7）を乗じて算出した有効膨張ひずみを，温度および自己収縮ひずみ
との重ね合わせで考慮することにより評価できると考えられる。 
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表－4. 2. 1 養生方法および養生期間 
ケース 養生方法 養生期間 
Case1 散水養生 コンクリートの打込み直後～材齢 2日まで 
Case2 保温養生 コンクリートの打込み直後～材齢 7日まで（材齢 8日で脱枠） 
Case3 散水養生 型枠の取外し後（材齢 8日）～7日間 
 
図－4. 2. 1 養生方法の概要 
 
4.2.2 解析条件 
対象とした壁状構造物は，壁厚を 0.5m～2.0mの範囲で 5水準に変化させ，壁長は 10mとした。
温度応力解析は 1/4断面の解析モデルを用い，3次元 FEMにより行った。解析のモデルーコード
は、ASTEA-MACS Vol.4.0を用いた。解析で用いた解析モデル図を図－4. 2. 2に，拘束条件を図
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図－4. 2. 2 解析モデル図 
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ト標準示方書・構造性能照査編」（2002 年制定）9) （以下，「RC 示方書・構造性能照査編」と略
称する）および自己収縮委員会報告書 10)を参照した。検討対象とした側壁コンクリートの解析条
件を，表－4. 2. 2～表－4. 2. 3示す。なお，圧縮強度については，強度発現の温度依存性を積算
温度により考慮した。また，散水期間以外の外気温は，20℃一定とした。 
 
表－4. 2. 2 側壁コンクリートの解析条件（その 1） 
項目 単位 条 件 出 典 
セメント種類 － 普通ポルトランドセメント － 
単位水量 kg/m3 175 － 
単位セメント量 kg/m3 320 － 
コンクリートの 
打込み温度 ℃ 23.0 － 
断熱温度上昇量 ℃ 






熱伝導率 W/m℃ 2.7 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 
単位容積質量 kg/m3 2300 
熱伝達率 W/m2℃ 
側面 散水養生：14  
保温養生： 2（保温型枠設置期間 7日間）→ 14 
上面 養生無し：14 
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表－4. 2. 3 側壁コンクリートの解析条件（その 2） 
項目 単位 条 件 出 典 
圧縮強度 N/mm2 












e cE (t) φ 4.7 10 f ' (t) u u u  
eE (t) ：材齢 t日における有効弾性係数 
φ  ：温度上昇時におけるクリープの影響が 
大きいことによる弾性係数の補正係数 
材齢 3日まで；0.73，材齢 5日以降；1.00 
自己収縮ひずみ ×10-6 










ポアソン比 － 0.2 RC示方書 
・構造性能照査編 線膨張係数 μ/℃ 10.0 
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ある最小ひび割れ指数比との関係を図－4. 3. 2に示す。 
部材内の温度差による内部拘束による温度応力が卓越する表面部については，壁厚が 0.5mを超
えると，散水しない場合と比較して最小ひび割れ指数が小さくなる傾向を示した。これは，図－
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図－4. 3. 1 壁厚と構造物の断面中心および表面の最小ひび割れ指数の関係（Case1） 
 
= 散水養生を実施した場合の最小ひび割れ指数最小ひび割れ指数比 散水養生を実施しない場合の最小ひび割れ指数  [4.3.1] 
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図－4. 3. 3 中心部と表面部の温度の履歴図 
 




の最小ひび割れ指数の関係を図－4. 3. 5に，また，図－4. 3. 2と同様に，壁厚と式[4.3.2]に示し
た保温養生を実施した場合に対する養生を実施しない場合の最小ひび割れ指数の比との関係を，
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図－4. 3. 5 壁厚と構造物の断面中心および表面の最小ひび割れ指数の関係（Case2） 
 
= 保温養生を実施した場合の最小ひび割れ指数最小ひび割れ指数比 保温養生を実施しない場合の最小ひび割れ指数  [4.3.2] 
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場合に比べて，最初ひび割れ指数は小さくなった。この原因としては，図－4. 3. 7に示した壁厚
を 2.0mとした場合の中心部の温度は，保温養生を実施することで 3℃程度の上昇で留まっている




図－4. 3. 7 中心部と表面部の温度の履歴図 
 
図－4. 3. 8 中心部の温度の履歴図 
 
さらに，図－4. 3. 8に示した壁厚が 0.5mと薄い部材の中心部の温度の履歴図では，養生終了後
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図－4. 3. 9 中心部の応力の履歴図 
 
図－4. 3. 10 中心部のひび割れ指数の履歴図 
 
表面部の最小ひび割れ指数について，保温養生終了前と終了後の関係を図－4. 3. 11に，式[4.3.2]
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図－4. 3. 11 保温養生終了前と終了後の表面の壁厚と最小ひび割れ指数の関係 
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小ひび割れ指数の関係を図－4. 3. 15に示す。 
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図－4. 3. 16 壁厚と構造物の断面中心および表面の最小ひび割れ指数の関係（Case3） 
 
= 脱型後散水養生を実施した場合の最小ひび割れ指数最小ひび割れ指数比 脱型後散水養生を実施しない場合の最小ひび割れ指数 [4.3.3] 
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Icr t σ t        [5.1.1] 
ここに， 
Icr(t) ： 材齢 t日におけるひび割れ指数 
ftk(t) ： 材齢 t日におけるコンクリートの引張強度 





















   0Icr t 10 / R T  '       [5.1.2] 
ここに， 
ΔT0： 部材平均最高温度と外気温平衡時温度との差（℃） 
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R： 外拘束の拘束度 
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f t f t




u '  ' u 
 
  
   t i i i
i 1
f f 'ck t




u ' u  ' u 
   [5.2.1] 
ここに， 
Icr(t) ： 材齢 t日におけるひび割れ指数 
ftk(t) ： 材齢 t日におけるコンクリートの引張強度 
（材齢 t日における圧縮強度 f’ck(t)の関数として算定可能） 
σt(t) ： 材齢 t日におけるコンクリート最大主引張応力度 
R ： 拘束条件 
Δεtdi ： 材齢 i-1から材齢 iにおける温度変化に起因したひずみの変化量 
Δεasi ： 材齢 i-1から材齢 iにおける自己収縮に起因したひずみの変化量 
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（材齢 t日における圧縮強度 f’ck(t)の関数として算定可能） 
ΔTi ： 材齢 i-1から材齢 iにおける温度の変化量 
α ： 熱膨張係数 
φ ： クリープを考慮したヤング係数の補正係数 



























^ `Q(t) Q 1 exp( γ t)f u          [5.2.2] 
ここに， 
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図－5. 2. 3 温度降下量（ΔTtd）の算出イメージ図 
 
図－5. 2. 4 ひずみのイメージ図 
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図－5. 2. 5 解析モデル（CP法） 
 
表－5. 2. 1 解析条件 
項目 単位 条 件 出 典 
熱伝導率 W/m℃ 2.7 
RC示方書 
・施工編 
比熱 kJ/kg℃ 1.15 
単位容積質量 kg/m3 2300 
熱伝達率 W/m2℃ 
側壁側面   鋼製型枠      ：14 









e cE (t) φ 4.7 10 f ' (t) u u u  
eE (t)：材齢 t日における有効弾性係数 
φ  ：温度上昇時におけるクリープの影響が
大きいことによる弾性係数の補正係数
   材齢 3日まで；0.73，材齢 5日以降；1.00 
ポアソン比 － 0.2 RC示方書 
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-rtQ(t) Q 1-ef （ ） 
出 典 Q a bf ＝ Ｃ * g hｒ＝ Ｃ * 
a b g h 
普通 
10 0.120 11.0 0.00150 0.135 
RC示方書 
・施工編 
20 0.110 13.0 0.00380 -0.036 
30 0.110 12.0 0.00400 0.337 
中庸熱 
10 0.110 6.0 0.00030 0.303 
20 0.100 9.0 0.00150 0.279 
30 0.110 9.0 0.00210 0.299 
早強 
10 0.130 15.0 0.00160 0.478 
20 0.130 12.0 0.00250 0.650 
30 0.130 10.0 0.00140 1.720 
高炉Ｂ種 
10 0.110 14.0 0.00140 0.073 
20 0.100 15.0 0.00250 0.207 
30 0.100 15.0 0.00350 0.332 
低熱 
10 0.096 11.7 0.00053 0.098 
セメントメーカー 
技術資料より 20 0.095 11.2 0.00087 0.092 
30 0.097 10.2 0.00119 0.121 
*C：単位セメント量(kg/m3) 
 
表－5. 2. 3 圧縮強度 
セメント種類 Ｗ/Ｃ （％） 
圧縮強度 (N/mm2) 
3日 7日 14日 28日 56日 91日 
高炉 B種 
55.0 15.3 25.2 33.3 39.7 43.9 45.8 
50.0 16.5 27.2 35.9 42.8 47.4 49.4 
48.0 17.1 28.3 37.4 44.6 49.3 51.4 
45.0 18.2 30.0 39.6 47.2 52.3 54.5 
40.0 20.3 33.5 44.3 52.8 58.4 60.9 
普通 
ポルトランド 
55.0 16.4 25.3 31.7 36.3 39.1 40.3 
50.0 18.3 28.1 35.2 40.3 43.5 44.8 
48.0 19.1 29.4 36.8 42.1 45.4 46.8 
45.0 20.4 31.4 39.3 45.0 48.5 50.0 
40.0 23.2 35.7 44.8 51.2 55.2 56.9 
低熱 
ポルトランド 
55.0 7.88 11.3 19.6 28.0 36.3 42.3 
50.0 9.63 13.9 22.9 32.0 41.1 47.6 
48.0 10.4 15.0 24.4 33.8 43.1 49.9 
45.0 11.8 17.0 27.0 36.9 46.8 54.0 
40.0 14.4 21.0 32.0 43.1 54.1 62.0 
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5.3 温度降下量の推定 
温度降下量（ΔTtd）は，図－5. 2. 3に示したイメージ図から，式[5.3.1]より算出できる。 
 










温度上昇量に影響を及ぼす要因としては，表－5. 3. 1に示す各項目について考慮した。 
 
表－5. 3. 1 温度上昇量のへの影響要因 
要 因 項 目 検討範囲 
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図－5. 3. 1 Tとγの関係 
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数で定義できる。そこで，係数 a1～a3と壁厚（B）の関係について検討した結果を図－5. 3. 4に示
す。係数 a1～a3と壁厚（B）との間には相関関係があり，係数 a1および a2は壁厚（B）の 5 次の
多項式で，係数 a3は壁厚（B）の 3次の多項式で近似できることが明らかとなった。 
以上より，温度上昇量は壁部材の型枠の種類ごとに設定したTとγの関係を近似した式[5.3.4]よ
り算出することができると考えられる。式[5.3.4]の係数 a (B) 1～a (B) 3は，壁厚（B）の関数で，
式[5.3.5]で表せる。このうち，式[5.3.5]の側面の型枠の種類ごとについて，係数（b1～b5）を表－
5. 3. 2に示す。 
     ^ `21 2 3Tin Q a B γ a B γ a Bf'  u u  u      [5.3.4] 
  4 3 21 2 3 4 51 3a B b B b B b B b B b        ～    [5.3.5] 
ここに， 
a(B)1～3： 係数（壁厚 B(m)の関数） 
b1～5： 係数（表－5. 3. 2参照） 
 
表－5. 3. 2 係数（b1～b5） 
型枠の種類* 係数 b1 b2 b3 b4 b5 相関係数 
鋼製型枠 
a1(B) 0.00270 -0.02937 0.12321 -0.22055 0.01830 0.999 
a2(B) -0.01886 0.17766 -0.62829 0.91939 0.04378 0.998 
a3(B) － － -0.05684 0.42083 -0.18580 0.999 
合板型枠 
a1(B) 0.00266 -0.02753 0.10966 -0.18505 -0.00926 0.999 
a2(B) -0.01529 0.14279 -0.49728 0.69977 0.16314 0.997 
a3(B) － － -0.06442 0.43082 -0.13924 0.999 
断熱性の 
高い型枠 
a1(B) 0.00169 -0.01462 0.04801 -0.06389 -0.08003 0.982 
a2(B) -0.00366 0.03298 -0.10797 0.11079 0.41777 0.996 
a3(B) － － -0.06462 0.35938 0.10029 0.991 
＊型枠の種類：側面の型枠の種類 
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式[5.3.4]，および式[5.3.5]を用いて算出した温度上昇量の簡易算定手法による推定値と，2次元
FEMによる解析値との関係を図－5. 3. 5に示す。温度上昇量が 60℃を超える高温域では解析値の
方が大きくなる場合が一部認められるが，概ね±2.0℃程度の誤差に収まる結果を示した。 
 




Ttd Tin Tre'  ' Δ  
 f Q , γ,B, Tref '  





a(B)1～3： 係数 （壁厚 B(m)の関数） 
4 3 2
1 2 3 4 5b B b B b B b B b          



























第 5章 温度ひび割れの簡易評価手法に関する研究 
 
- 141 - 
 十分な打込み高さとした場合の中心部の温度上昇量を 1.0 とした場合において，温度上昇量の
比と打込み高さの関係を図－5. 3. 6～図－5. 3. 7に示す。 
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温度上昇量がほぼ 1.0となる打込み高さと壁厚の関係を図－5. 3. 8に示す。 
 
図－5. 3. 8 温度上昇量が 1.0となる打込み高さと壁厚の関係 
 
図－5. 3. 8より，近似式を算出すると，式[5.3.7]となる。 
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て，温度降下ひずみ（Δεtd）に加え，表－5. 4. 1に示す要因を考慮した。 
 
表－5. 4. 1 温度降下量に基づく最小ひび割れ指数への影響要因 
項 目 単位 検討条件 





単位セメント量 kg/m3 260～550 
水セメント比 % 40～55 







近似曲線との相関係数は 0.998とほぼ 1に近い値を示した。 
次に，水セメント比（以下，W/C と略称する）が最小ひび割れ指数（Icrtd）に及ぼす影響につ
いて検討を行った。単位セメント量を 310kg/m3と一定とし，W/Cを変化させた場合について，拘
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[5.4.2]の係数 c (B) 1と c (B) 2は，壁厚の関数で，式[5.4.3]で表せる。式[5.4.3]のセメントの種類ご
との係数（d1～d4）を表－5. 4. 2に示す。 
 
   ^ `td0 M21 2Icr c B exp c B R u u      [5.4.2] 
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表－5. 4. 2 係数（d1～d4） 
係数 セメントの 種類* 
壁厚 
(m) 
d1 d2 d3 d4 相関係数 
c (B)1 
BB 
0.4～1.0 -0.48813 2.55050 -4.26747 3.37460 0.999 
1.0～2.0 － 0.27918 -1.20047 2.09079 1.000 
2.0～3.0 － 0.08978 -0.52647 1.50039 1.000 
N 
0.4～1.0 － 1.36419 -3.19845 2.96516 1.000 
1.0～2.0 － 0.28526 -1.21755 2.06344 1.000 
2.0～3.0 － 0.08174 -0.47047 1.38336 1.000 
L 
0.4～1.0 -1.26146 5.08337 -7.08737 4.89957 0.999 
1.0～2.0 － 0.31396 -1.38574 2.70590 1.000 
2.0～3.0 － 0.10564 -0.62766 2.02302 1.000 
c (B)2 
BB 
0.4～1.0 -0.61354 1.81325 -1.89436 0.12517 0.998 
1.0～2.0 － 0.03814 -0.11095 -0.49667 1.000 
2.0～3.0 － -0.02334 0.16393 -0.80051 1.000 
N 
0.4～1.0 -0.64188 1.78675 -1.82493 0.09318 0.998 
1.0～2.0 － 0.03856 -0.09628 -0.52915 1.000 
2.0～3.0 － -0.05922 0.30265 -0.93589 1.000 
L 
0.4～1.0 -0.46375 1.31638 -1.46278 0.10620 0.999 
1.0～2.0 － 0.07924 -0.28198 -0.30121 1.000 
2.0～3.0 － -0.05838 0.29213 -0.89895 1.000 
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乗じた値を温度降下ひずみ（Δεtd）とし，この温度降下ひずみ（Δεtd）と補正係数 Pとの関係
について整理した。 
壁厚 1.0m とし，高炉セメント B 種を使用した場合において，単位セメント量を変化させて温
度降下ひずみ（Δεtd）を変化させた場合について，拘束係数 RM2と補正係数 Pの関係を図－5. 4. 
5に示す。 
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図－5. 4. 6より，温度降下ひずみ（Δεtd）と補正係数 Pは高い相関関係を示し，式[5.4.5]によ
り精度良く近似できることが明らかとなった。 
 
   2 2e e6 61 1P e εtd 10 e Ttd α 10 u u  u u uΔ Δ     [5.4.5] 
ここに， 
P： 温度降下量による補正係数 
e1～2： 係数（壁厚 B(m)の関数） 






5. 4. 7に示す。係数 e1および e2と壁厚（B）との間には相関関係があり，係数 e1と e2は壁厚（B）
の 2～3次の多項式で近似できることが明らかとなった。 
以上より，温度降下量の補正係数 P は温度降下量に熱膨張係数を乗じた温度降下ひずみとの関
係を近似した式より算出することができると考えられ，式[5.4.6]の係数 e (B) 1と e (B) 2は，壁厚の
関数で式[5.4.7]で表せる。式[5.4.7]の係数 e1と e2のセメントの種類ごとの係数（f1～f4）を，表－
5. 4. 3に示す。 
 
           2 2e B e B6 61 1P e B εtd 10 e B Ttd α 10 u u  u u uΔ Δ   [5.4.6] 
  3 21 2 3 41 2e B f B f B f B f      ～      [5.4.7] 
 
表－5. 4. 3 係数（f1～f4） 
係数 セメント 種類* 
壁厚 
(m) 
f1 f2 f3 f4 相関係数 
e(B)1 
BB 
0.4～1.0 30.3542 -46.4750 85.6758 44.7390 1.000 
1.0～3.0 － -25.3635 251.241 -111.583 1.000 
N 
0.4～0.8 － -65.1250 145.295 28.8360 1.000 
0.8～3.0 -35.7583 191.601 -127.811 101.325 1.000 
L 
0.4～1.0 238.938 -705.613 711.800 -119.729 1.000 
1.0～3.0 － 25.2855 -21.3875 121.498 1.000 
e(B)2 
BB 
0.4～1.0 0.10437 -0.36975 0.38072 -0.93788 1.000 
1.0～3.0 － 0.03242 -0.21108 -0.64387 1.000 
N 
0.4～0.8 － 1.46675 -1.71770 -0.37999 1.000 
0.8～3.0 0.01708 -0.07184 -0.01760 -0.76411 1.000 
L 
0.4～1.0 -0.74458 1.84088 -1.36339 -0.66360 1.000 
1.0～3.0 － -0.03388 0.11175 -1.00857 1.000 
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td M2Icr =f R , Ttd,α,B'  
   M2=f R ,B f Ttd,α,Bu '  




c(B)1～2： 係数（壁厚 B(m)の関数） 
3 2
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di： 係数（表－5. 4. 2参照） 
RM2： 拘束係数 
e(B)1～2： 係数（壁厚 B(m)の関数） 
3 2
1 2 3 4f B f B f B f        
fi： 係数（表－5. 4. 3参照） 







図－5. 4. 8 温度変化に基づく最小ひび割れ指数の 
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^ `b(te)= 1 exp a te tsf ª º u   « »¬ ¼εas γεas     [5.4.10] 
ここに， 























i 1 i 0
4000te t exp 13.65
273 T t / T 
¦ § · '  ¨ ¸¨ ¸ '© ¹
    [5.4.11] 
4000t exp 13.65 te
273 Tat
§ ·#    '¨ ¸© ¹      [5.4.12] 
ここに， 
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図－5. 4. 9 有効材齢の算出イメージ図 
 
Tde ' Tin Tin Tat'   '        [5.4.13] 
ここに， 
Tin ： コンクリートの打込み温度(℃) 
ΔTin ： 温度上昇量(℃) 式より 







   21 2 3te g Tde ' g Tde ' g'   '   '       [5.4.14] 
ここに， 
Δte： コンクリートの温度履歴を考慮した材齢の増加材齢(日) 
g1～3： 係数（壁厚 B(m)の関数） 
ΔTde’： 温度降下量(℃) 式[5.4.13]より 
 
式[5.4.14]のうち，係数 g1～g3は側面の型枠の種類ごとに壁厚によって異なることから，壁厚（B）
の関数で定義できる。そこで，係数 g1～g3と壁厚（B）の関係について検討した結果を，図－5. 4. 
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以上より，コンクリートの温度履歴を考慮した材齢の増加分(Δte)は，コンクリート温度が最高
温度から外気温になるまでの降下量(ΔTde’)との関係を近似した式[5.4.15]より算出することがで
きると考えられ，式の係数 g (B) 1～g(B) 3は，壁厚の関数式[5.4.16]で表せる。式[5.4.16]の g (B) 1
～g(B) 3の側面の型枠の種類ごとの係数（h1～h3）を表－5. 4. 4に示す。 
 
         21 2 3te g B Tde ' g B Tde ' g B'   '   '     [5.4.15] 
  21 2 31 3g B h B h B h    ～      [5.4.16] 
 




*2) h1 h2 h3 相関係数 
g(B)1 
BB・N 
鋼製 0.00033 0.00318 -0.00136 1.000 
合板 0.00006 0.00419 -0.00134 1.000 
断熱 -0.00108 0.00783 -0.00011 1.000 
g(B)2 
鋼製 -0.02791 0.17860 0.04083 1.000 
合板 -0.03006 0.17562 0.06828 1.000 
断熱 0.00336 0.03793 0.19547 1.000 
g(B)3 
鋼製 0.01024 0.04777 0.00642 1.000 
合板 0.00194 0.07697 -0.00387 1.000 
断熱 -0.01938 0.14638 -0.00277 1.000 
g(B)1 
L 
鋼製 -0.00059 0.00691 -0.00597 1.000 
合板 0.00006 0.00419 -0.00134 1.000 
断熱 -0.00108 0.00783 -0.00011 1.000 
g(B)2 
鋼製 -0.04521 0.27456 0.10457 1.000 
合板 -0.01418 0.22100 0.14763 1.000 
断熱 0.01305 0.08174 0.26587 1.000 
g(B)3 
鋼製 -0.00788 0.05148 -0.00600 1.000 
合板 0.00002 0.03919 0.00031 1.000 








 uΔ tdΔε Δε       [5.4.17] 
 
ここに， 
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^ `b= 1 exp a te tsf ª º'  u   « »¬ ¼εas γεas  
 ^ `εas =3070 exp 7.2 W/Cf u u－  
4000te t exp 13.65 te
273 Tat
§ ·    '¨ ¸© ¹  




Ttd α ' u  


















g(B)1～3： 係数（壁厚 B(m)の関数） 
2
1 2 3h B h B h      
hi： 係数（表－5. 4. 4参照） 
ΔTde’： 温度降下量(℃) 式[5.4.13]より 
 
式[5.4.17]を用いて算出した自己収縮を考慮した最小ひび割れ指数の簡易計算手法による推定
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図－5. 4. 12 自己収縮を考慮した最小ひび割れ指数の 
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果が、3 次元 FEM による温度応力の解析結果に及ぼす影響について、壁厚が 1m、長さが 10m
の壁状構造物を対象として比較検討を行った結果，直径が 150mmの簡易断熱試験装置の逆解析
による推定値を用いた場合，温度制御を行う断熱温度上昇試験装置による計測結果に比べて最
高温度が 2℃程度低くなり，貫通ひび割れに対する最小ひび割れ指数は 1 割程度大きくなる結
果を示した。 
 
【第 3章 温度応力解析の精度向上に関する研究】 
温度応力解析の精度向上を図る上で，コンクリートの体積変化（膨張・収縮）の予測精度の向
上を図ることが重要である。そこで本章では，コンクリートの体積変化に影響を及ぼす自己収縮
第 6章 結 論 
 









































第 6章 結 論 
 









































第 6章 結 論 
 






















株式会社大林組 東京本社土木本部 本部長 金井誠博士には，常に温かい励ましのお言葉を
賜るとともに，貴重なお時間を割いてご指導いただきましたこと，心より御礼申し上げます。 





















 最後に，本論文をまとめる 2 年の間，長期休暇にもほとんど顔を見せなかった親不幸な娘にも
かかわらず，常に筆者の健康を気遣い支えてくれた父彰，母桂子に心から感謝いたします。 
